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摘 要 :针对 泡沫 铝 强 度 较 低 、 吸 能 性 能 弱 的 问题 ,提出 了 一 种 有 效 的 增强 办 法 :将 金属 多 胞 管 填充 
) 至 泡沫 铝 中 ,并 用 环 氧 胶 国 定 , 制 多 胞 管 增强 ee (MTRF ) 。 通 过 实验 和 商业 
有 限 元 软件 ABAQUS/explicit 研究 了 该 类 复合 结构 的 压缩 和 吸 能 性 能 。 实 验 结果 表明 :与 常规 泡沫 
) 铝 相 比 ,多 胞 管 增强 泡沫 铝 复 合 结构 的 抗 压 强度 和 单位 质量 吸 性 能 分 别提 升 了 500% 和 700% ， 
“显示 了 MTRF 结构 优越 的 承载 能 力 和 能 量 吸收 性 能 。 同 时 ,实验 结果 验证 了 有 限 元 模型 的 准确 性 
在 此 基础 上 数值 研究 了 MTRF 的 增强 机 理 , 结 果 表 明 : 泡 沫 铝 为 多 胞 管 提 供 了 强 的 侧 向 支撑 ,抑制 
J 了 其 在 压缩 载荷 作用 下 横向 变形 ,使 得 变形 模式 由 低 阶 变形 模式 向 高 阶 的 变形 模式 转变 , 即 表 现 为 
塑性 匀 数 目 增多 ,使 得 MTRF 结构 承载 和 吸 能 性 能 显著 提高 。 
1 关键 词 :泡沫 铝 ; 多 胞 管 ; 抗 压强 度 ; 吸 能 性 能 ;增强 机 理 
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Abstract :Aiming at low strength and weak energy absorption of aluminum foam ,this paper proposes an ef- 
fective method to enhance aluminum foam:filling metallic multicellular tube into pre-perforated aluminum 


foam and fixing it with epoxy resin to prepare a new multi-cell tube reinforced aluminum foam composite 
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structure ( MTRF ). The compression and energy absorption properties of the composite structure were 


studied by experiment and commercial finite element software ABAQUS/explicit. The experimental results 


show that compared with those of aluminum foam ,the compressive strength and unit mass energy absorp- 


tion performance of multi-cell tube reinforced aluminum foam structure are increased by S500% and 


700% ,respectively ,indicating the excellent load carrying capacity and energy absorption performance of 


MTRF structure. Meanwhile ,the experimental results verify the accuracy of the finite element model. Based 


on this,the enhancement mechanism of MTRF is studied by Abaqus/ Explicit. The numerical results show 


that the foam aluminum provides enough lateral support for the multi-cell tube ,restraining its lateral de- 


formation under compression load ,and makes the deformation mode change from the low order deformation 


mode to the higher order deformation mode. That is, the number of plastic hinge increases, resulting in a 


significant increase in the carrying capacity and energy absorption of the MTRF.. 


Key words:aluminum foam ;finite element analysis ; compressive strength ;energy absorption performance; 


enhancement mechanism 


一 泡 淋 铝 由 于 共有 轻 质 、 高 比 强度 、 高 比 刚度 、 隔 
热 媚 及 缓冲 吸 能 等 特性 ''" ,在 轻 量化 结构 和 能 量 吸 
怪 双 能 应 用 领域 获得 了 广泛 研究 和 应 用 。 然 而 , 尽 
管 现 有 的 制备 工艺 能 控制 泡沫 铝 密 度 和 孔 结构 中 ， 
低 朋 于 制造 缺陷 限制 其 承载 能 力 和 吸 能 性 能 5 , 因 
此 3 如 何 改进 泡沫 铝 及 其 制品 的 力学 性 能 成 为 近年 
来 的 热点 问题 。 

CN 一 种 方案 是 金属 泡沫 基体 里 添加 微 纳 米 增强 
柏 引 例如 Kennedy 等 "和 Du 等 "分别 在 泡沫 馈 中 
加 六 微米 级 的 TiB, ,SiC 颗粒 ; 且 实 验 结 果 表 明 , 通 
过 秽 高 颗粒 浓度 ,泡沫 铝 材 料 的 力学 性 能 得 到 增强 ; 
另 殊 ,Brothers 等 采用 粉末 冶金 发 泡 工艺 制备 了 纳 
米 eSiC 颗粒 增强 的 泡沫 铝 ,Salehi 等 中 制备 了 原 位 生 
成 可 0, 纳米 粒子 增强 的 铝 泡沫 ,使 得 泡沫 铝 力学 性 
能 名 著 改善 。 

另 一 种 方案 采用 将 泡沫 铝 与 其 他 高 强度 的 部 件 
复合 的 方法 。 例 如 , Wang 等 研究 了 泡沫 铝 填 充 
帆 状 管 在 冲击 载荷 下 的 变形 行为 ,发 现 填充 泡沫 钻 
使 得 整体 结构 的 比 吸 能 得 到 提升 ; Hanssen 等 扣 ] 实 
验 研究 了 泡沫 铝 填充 管 准 静态 三 点 弯曲 性 能 ,发 现 
增 大 填充 泡沫 馈 的 密度 可 以 提高 填充 结构 的 抗 弯 强 
度 ;Xu 等 [2 将 碳 纳 米 管 (carbon nanotube,CNT) 增 
强 的 泡沫 铝 插入 6061 铝 合金 空 管 中 制 备 了 C-FFT 
复合 结构 ,并 通过 单 轴 压 缩 实验 研究 发 现 其 压缩 性 
能 和 能 量 吸 收 性 能 得 到 显著 提升 ; Yang 等 中 对 泡 
沫 铝 填充 的 铝 合 金管 复合 结构 在 25 ~250 CC 温度 范 
围 内 进行 了 准 静 态 压 缩 实验 ,发 现 温度 高 于 150 “C 
时 ,结构 的 变形 模式 发 生 了 改变 ; 杨 旭 东 等 研究 
了 泡沫 馈 填 充 CFRP 复合 材料 薄 壁 管 在 25 ~ 150 “C 
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温度 范围 下 的 压缩 与 吸 能 性 能 , 发现 泡 沫 铝 对 结构 
的 增强 作用 在 高 温 下 表现 更 为 显著 。 

对 于 泡沫 铝 填 充 管 结构 ,泡沫 铝 为 钢管 内 壁 提 
供 了 足够 的 侧 向 支撑 ,使 钢管 的 屈曲 波长 更 短 ,增强 
了 塑性 角 弯 曲 吸 能 ,因此 导致 了 结构 力学 性 能 的 提 
升 '“。 基 于 这 种 机 理 , 本 研究 开发 了 一 种 新 型 多 胞 
管 增 强 泡 沫 铝 结构 (multi-cell tube reinforced alumi- 
num foam, MTRF ) , 提出 了 将 吸 能 性 能 优 于 单 胞 
管 5 的 金属 多 胞 管理 和 泡沫 铝 的 构想 ,进一步 增强 
泡沫 铝 - 管 壁 耦合 作用 ,以 至 更 有 效 地 提高 泡沫 铝 结 
构 的 力学 性 能 。 首 先 ,通过 准 静 态 压 缩 实验 和 仿真 
分 析 , 对 已 提出 结构 的 压缩 和 吸 能 性 能 进行 研究 ; 进 
一 步 地 ,结合 仿真 分 析 手 段 , 对 MTRF 结构 性 能 提升 
的 机 理 进行 详细 阐述 。 


1 多 胞 管 增强 泡沫 铝 复合 结构 的 制备 


所 提出 的 一 种 新 型 多 胞 管 增强 泡沫 铝 复合 结构 
(MTRF ) 的 设计 和 制造 如 图 1 所 示 。 制 备 过 程 分 为 
3 步 :首先 ,选择 通过 和 熔 体 发 泡 法 制备 的 商用 闭 孔 泡 
沫 铝板 , 其 密度 为 400 kg/m ,平均 泡沫 孔 尺 二 为 
2 mm, 采 用 线 切割 技术 ,分 别 制 备 泡沫 铝 块 .中 心 通 
孔 的 泡沫 铝 圆 简 ; 同时 ,以 6061 铝 合金 为 原材料 , 采 
用 挤 压 成 型 技术 制备 6061 铝 合 金 十 字 型 多 胞 圆 管 
(circular multicellular tube, CMT) ,其 外 径 与 制备 的 
泡沫 铝 圆 简 的 中 心 通 孔 尺寸 一 致 ;最 后 将 十 字 型 多 
胞 圆 管 (CMT) 、 中 心 通 孔 的 泡沫 铝 圆 简 泡沫 铝 块 进 
行 组 装 , 并 用 环 氧 胶 胶 接 , 获得 十 字 型 多 胞 圆 管 
(CMT) .多 胞 管 增强 泡沫 铝 结构 (MTRF) 的 典型 斌 
] 力 学 学 报 
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样 ,其 图 片 及 其 几何 参数 如 图 2 所 示 。 试 样 结构 具 
泡沫 外 


ee 


E== 
线 切割 


泡沫 铝 块 中 心 通 孔 的 泡沫 铝 


体 的 几何 尺寸 如 表 1 所 示 。 


十 字 型 多 胞 管 


页 充 + 粘 合 


十 字 型 多 胞 管 多 胞 管 增强 泡沫 铝 


图 1 复合 结构 制备 过 程 示 意图 


Fig.1 Schematic diagram of structure preparation process 


T= (CMT (b) MTRF (c) MTRF 结 构 参 数 
© 2 典型 试 样 的 图 片 及 其 几何 参数 
(GO FF ig.2 Photographs and geometric parameters of 
OO typical specimens 
S 
表 1 试 样 的 几何 尺寸 
Tab. 1 Geometric dimensions of the samples 
NN 
oY 质量 / 4d/ DA 1/ 4/ HH 
g mm mm mm mm mm 
9 
.全 rr 16.57 15 三 1 1 42 
Wr 60.8 15 28 1 1 42 
CS 
CE 44.3 28 - 42 


2 准 静 态 轴 向 压缩 实验 


在 室温 环境 下 采用 液压 试验 机 (MTS- 880/25T， 
MTS Corporation ,USA) 对 制备 的 试 样 进行 准 静 态 轴 
向 压缩 测试 ,如 图 3 所 示 。 试 件 被 放 在 两 个 压 头 之 
间 。 实 验 期 间 , 下 压 头 固定 ,而 上 压 头 以 1 mm/min 
的 速度 向 上 移动 ,名 义 应 变 率 小 于 1 x10s ,以 确 
保 执行 准 静 态 压缩 测试 。 期 间 MTS 机 以 10 个 / 秒 
程 中 ,压缩 变形 量 至 少 达到 60% 的 高 度 。 每 次 测量 
至 少 重复 3 次 并 取得 平均 值 。 为 了 研究 试 件 的 变形 
和 破坏 模式 ,采用 摄像 机 记录 了 每 个 试 件 不 同 应 变 
下 的 变形 过 程 。 


3 轴 向 压缩 实验 


Fig.3 Axial compression test 


3 ”有限 元 模型 


为 了 进一步 研究 MTRF 复合 结构 的 强化 机 理 和 
变形 机 制 ,使 用 ABAQUS 有 限 元 软件 建立 了 MTRF 
复合 结构 的 轴 向 压缩 有 限 元 模型 ,如 图 4 所 示 。 泡 
沫 铝 采 用 8 节点 实体 单元 (C3D8R ) 建 模 。 采 用 线性 
四 边 形 壳 单元 (S4R ) 对 铝 合金 多 胞 管 、 上 、 下 刚性 板 
进行 了 建 模 。 上 刚性 板 除 3 方向 外 ,其 余 各 自由 度 
均 约 束 ,下 刚性 板 固 定 。 仿真 压 缩 速 度 设置 为 
2 mm/s。 采 用 带 罚 摩擦 公式 的 一 般 接触 模型 来 模拟 
结构 的 相互 作用 ,摩擦 系数 设 为 0.2。 其 次 进行 了 
网 格 收敛 性 验证 , 多 胞 管 的 网 格 尺寸 设 定 为 
0.5 mm ,泡沫 铝 的 网 格 尺寸 选择 为 1 mm, 网 格 单元 
总 数目 为 127 680。 有 限 元 模型 中 使 用 的 材料 参数 
如 表 2 所 示 ,采用 弹 塑 性 本 构 模 型 模拟 多 胞 管 和 泡 
沫 铝 的 力学 行为 。 


刚性 平 


图 4 MTRF 结构 有 限 元 模型 
Fig.4 Finite element model of MTRF subjected to axial loads 
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表 2 6061 铝 合 金 与 泡沫 铝 的 材料 参数 


Tab.2 Material parameters of 6061 aluminum 


alloy and aluminum foam 


届 服 应 力 / 


密度 / 杨 氏 模 量 / 


材料 区 加 泊 松 比 
(kg-m ) GPa MPa 
Al 6061 2 700 70 245 0.3 
泡沫 铝 400 11 2.85 0.11 
4 结果 与 分 析 


4.1 实验 和 数值 仿真 结果 


图 5 显示 了 所 制备 试 样 的 应 力 -应 变 曲线 图 。 
对 于 泡沫 铝 !9 ,其 典型 应 力 -应 变 曲线 (B 曲线 ) 具 
有 很 长 的 应 力 平台 区 ,这 使 得 泡沫 铝 具有 优良 的 吸 
能 性 能 ;对 于 CMT( 曲线 C) 和 MTRF( 曲线 A) ,具有 
关 答 的 压缩 应 力 - 应 变 曲线 ,可 大 致 分 为 5 个 部 分 : 
宰 始 的 弹性 变形 区 ;@ 非 线性 增加 到 第 一 个 应 力 
峰 伞 ;@ 应 力 值 下 降 至 最 低 点 ;@@ 应 力 值 呈 波动 式 增 
加 5 人 @ 应 力 值 急剧 增加 至 密实 化 区 域 。 其 中 MTRF 
( 玉 线 A) ,由 于 泡沫 馈 中 填充 有 多 胞 管 ,结构 的 增强 
著 的 。 首 先 ,其 抗 压强 度 达到 20.4 MPa, 约 
的 5.1 售 ; 其 次 , MTRF 的 应 力 - 应 变 
高 于 分 别 单独 测试 的 泡沫 铝 和 
WEE 曲线 的 总 和 ( 曲线 D) ,其 中 图 5 阴影 区 域 表示 
下 A” 和“*D” 曲 线 之 间 强 的 耦合 增强 效应 , 亦 意味 
MTRF 能 量 吸收 性 能 得 到 显著 地 提高 。 


30 
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图 5 泡沫 铝 “ .CMT 和 MTRF 试 样 的 压缩 
应 力 -应 变 响应 曲线 图 
Fig.5 Compressive stress and strain response curves of 


foam''! ,CMT and MTRF measured experimentally 

图 6 为 在 准 静 态 轴 向 加 载 下 ,CMT 和 MTRF 结 
构 的 轴 癌 压缩 实验 与 仿真 压缩 应 力 -应 变 对 比 图 。 
进一步 结合 图 7 中 试 样 的 实验 与 仿真 变形 对 比 图 可 


: 多 胞 管 增强 泡沫 铝 复 合 结构 的 压缩 和 吸 能 
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以 看 出 ,计算 和 实验 获得 的 压缩 应 力 -应 变 和 变形 模 
式 基 本 是 一 致 的 。 

图 7 为 对 应 图 6 中 不 同名 义 应 变 下 的 CMT 和 
MTRF 两 种 试 样 的 变形 图 。 对 于 CMT 结构 :在 名 义 
应 变 为 0.05 时 ,应 力 达到 峰值 点 ,结构 顶部 位 置 发 
生 首 次 轴 对 称 届 曲 ; 之 后 结构 进入 折 车 压 淡 阶 段 , 结 
构 整 体 由 于 折合 发 生 软化 雪 塌 ,首次 折 鳃 部 位 下 方 
出 现 颈 缩 ,整体 结构 强度 迅速 下 降 , 直 到 结构 压缩 至 
折 革 部 位 相互 接触 密实 ,结构 强度 再 次 上 升 ,此 后 结 
构 在 压缩 中 不 断 重复 该 阶段 的 变化 特点 , 逐 层 折 鞋 
总 之 ,多 胞 圆 管 名 # 构 因为 内 部 加 强 筋 的 存在 ,使 该 结 
构 在 局 部 的 变形 更 为 复杂 ,特别 是 十 字 加 强 筋 与 贺 
管 的 接触 区 域 ,可 以 明显 地 看 到 ,由 于 加 强 筋 与 圆 管 
壁 的 相互 作用 ,在 该 区 域 产 生 了 更 多 的 塑性 变形 区 
对 于 MTRF 结构 ,由 于 多 胞 管 填充 在 内 部 ， 无 法 观察 
到 其 变形 ,但 从 外 部 可 以 看 出 ,在 压缩 起 始 段 , 鼓 包 
发 生 在 MTRF 结构 的 中 间 偏 下 处 ,并 主导 了 随后 的 
变形 过 程 。 


压缩 应 力 /MPa 


0 0.1 2 0.3 0.4 05 0.6 
压缩 应 变 
(a) CMT 结 构 轴 压 下 实验 与 仿真 压缩 应 力 -应 变 对 比 图 


压缩 应 力 /MPa 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
(b) MTRF 结 构 轴 压 下 实验 与 仿真 压缩 应 力 -应 变 对 比 图 


到 6 CMT 和 MTRF 结构 的 轴 向 压缩 实验 与 仿真 压缩 
应 力 -应 变 对 比 图 
Fig.6 Comparison of the compressive response of EMT and FMTF 


between numerical calculations and experimental measurements 
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4.2 结构 能 量 吸收 性 能 表征 


为 了 表征 吸 能 结构 的 能 量 吸 收 性 能 ,研究 者 们 
定义 了 一 系列 的 吸 能 评价 参数 ,来 评价 结构 能 量 吸 
收 性 能 的 优 劣 性 ,并 以 此 来 评价 结构 的 耐 撞 性 。 主 
要 参数 有 结构 总 质量 能 量 吸收 值 ( energy absorption ， 
EA)、 碰 撞 过 程 中 结构 平均 载 信 (mean crushing 
force, MCF) .峰值 载荷 已 ( peak load) 结构 的 整体 
冲击 力 效 率 (crushing force efficiency ,CFE) 和 结构 单 
位 质量 能 量 吸 收 值 (specific energy absorption ， 
SEA) ,各 参数 具体 定义 如 下 。 

结构 总 质量 能 量 吸收 EA 表示 的 是 结构 材料 在 
整个 压缩 过 程 中 所 吸收 的 总 能 量 。 


EA = [Pg (1) 
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MTRF 


= 人 一 


bE 


图 7 CMT 和 MTRF 结构 的 压缩 变形 图 


Fig.7 Compression deformation diagram of CMT and MTRF 


式 中 :6 为 结构 的 压缩 位 移 ;P(s ) 为 随 压 缩 位 移 变化 
的 压缩 载 集 。 

平均 载荷 MCF 表示 的 是 结构 单位 距离 变形 所 
吸收 的 能 量 大 小 ,其 值 越 高 ,结构 能 量 吸收 率 越 好 。 
三 Po ds 
ee (2) 

结构 的 冲击 力 效 率 CFE 是 指 平均 载荷 MCF 与 
结构 峰值 力 P, 的 比值 ,用 来 评价 结构 峰值 载荷 与 平 
均 载 荷 的 一 致 性 ,其 值 越 接近 1 ,两 者 越 一 致 ,结构 
吸 能 越 稳定 ,侧面 反映 了 结构 能 量 吸收 性 能 越 好 。 


MCF 
CFE = (3) 


m 


结构 单位 质量 能 量 吸收 SEA 表示 的 是 单位 质 
量 结构 材料 在 整个 压缩 过 程 中 所 吸收 的 总 能 量 , 经 
常用 来 评价 结构 的 材料 利用 率 , 其 值 越 高 越 好 。 


MCF = 
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| Pd 
SEA = 一 一 
式 中 m 为 结构 质量 。 

由 表 3 可 以 看 出 ,在 5 个 能 量 吸收 评价 参数 数 
值 上 ,所 提出 的 MTRF 复合 结构 都 要 明显 高 于 现 有 
的 泡沫 铝 ,进一步 表明 了 MTRF 结构 优越 的 承载 能 
力 和 能 量 吸 收 性 能 。 从 结构 的 单位 质量 能 量 吸 收 
SEA 方面 看 ,MTRF 复合 结构 比 现 有 的 泡沫 铝 提 升 
了 约 7 倍 。 从 表 中 还 可 以 看 出 ,虽然 MTRF 的 单位 质 
量 能 量 吸收 SEA 低 于 CMT 结构 ,但 其 余 4 个 能 量 吸 
收 评价 参数 ,MTRF 均 要 明显 优 于 单一 的 CMT 结构 。 

表 3 试 样 结构 能 量 吸 收 性 能 表征 


Tab.3 Characteristics of structural crash worthiness 


(4) 


于 performances of specimens 


上 吸 能 评价 参数 


Ta 忆 /kN EA/J MCF/kN CFE/% SEA/(J.g-!) 

CW 22.8 457.59 36.51 61.31 27.621 

(Rr 40.92 835.59 50.66 80.67 13.743 
5.41 86.31 12.30 43.79 1.948 


‘GQ 增强 机 理 
ON 为 了 进一步 研究 多 胞 管 填充 对 泡沫 铝 承 载 和 吸 
全 省 强 机 理 , 采 用 有 限 元 方法 分 别 建立 了 加 简 避 
和 国 管 壁 的 局 部 坐标 系 ,如 图 8 所 示 。 
>< 


china 


图 8 确定 多 壁 管 胞 中 加 筋 壁 和 圆 管 壁 的 局 部 坐标 系 
Fig.8 Definition of local coordinates of 
multi-walled tube cell walls 

具体 分 析 结 果 见 图 9 ,其 中 横 坐 标 z/! 为 沿路 径 
1 方向 任意 点 的 相对 位 置 , 纵 坐标 */! 为 沿路 径 2 方 
向 任意 点 x 方向 的 相对 横向 挠 度 。 

图 9(a) 为 CMT 与 MTRF 中 加 筋 壁 治 路 径 1 方 
向 节点 的 相对 横向 挠 度 曲线 对 比 图 。 首 先 ,在 名 义 


有 
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应 变 偏 小 时 (s =0. 1, 0.2) ,MTRF 的 横向 找 度 曲线 
中 波 的 个 数 与 CMT 相同 , 且 由 均 为 1 个 波 (s=0.1) 
增加 到 均 为 2 个 波 (e =0.2) ,曲线 中 波 的 个 数 代表 
了 轴 癌 压缩 下 圆 管 壁 和 加 筋 壁 产生 塑性 铵 的 个 数 ; 
然而 当 名 义 应 变 =0.3 时 , MTRF 曲线 中 有 4 个 塑 
性 贸 ,CMT 为 3 个 ;进一步 地 当 名 义 应 变 e =0.4 时， 
MTRF 曲线 中 有 7 个 塑性 铵 ,CMT 却 仅 有 5 个 。 可 
以 看 出 ,在 相同 的 名 义 应 变 下 , 随 着 名 义 应 变 的 增 
大 ,MTRF 的 横向 抄 度 曲线 中 塑性 匀 的 个 数 逐 渐 比 
CMT 多。 图 9(b) 为 CMT 与 MTRF 中 圆 管 壁 沿路 径 
2 方向 节点 的 相对 横向 挠 度 曲线 对 比 图 ,类 似 地 , 随 
着 名 义 应 变 的 增 大 , MTRF 沿路 径 2 方向 的 横向 乒 
度 曲 线 中 塑性 匀 的 个 数 也 是 逐渐 多 于 CMT。 


0.050 
-:----CMT-e=0.1 —— MTRF-e=0.1 
和 一 CMTe-02 ——MIRF-s-0.2 
六 1 \ ----:CMT-e=0.3 —— MTRF-e=0.3 
0.025 pe 
Ss i VY -~CMT-e=0.4 —— MTIRF-e=0.4 
败 四 
了 从 
二 
友 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
相对 位 置 z/ 
(a) CMT 与 MTRF 中 加 篇 壁 沿 路 径 1 方向 节点 的 相对 
横向 挠 度 曲线 对 比 医 
-…-…-:CMTs=0.1 —— MTRF-e=0.1 
-:-:-:CMT-e=0.2 —— MTRF-e=0.2 
0.100 -.-.-.CMT-e=0.3 —— MTRF-e=0.3 


相对 横向 找 度 x// 


0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 
相对 位 置 z/1 


(b) CMT 与 MTRF 中 国 管 辟 沿 路径 2 方向 节点 的 相对 
横向 挠 度 曲线 对 比 图 


9 CMT 与 MTRF 结构 的 沿路 径 
方向 节点 的 相对 横向 挠 度 曲线 图 
Fig.9 Relative lateral deflection curves of CMT and MTRF 


structures along path directions 
本 研究 提出 的 MTRF 结构 中 ,泡沫 铝 给 多 胞 管 
提供 了 足够 强 的 侧 向 支撑 ,使 其 在 压缩 载 集 作用 下 
发 生 的 横向 变形 受到 了 抑制 ,从 而 使 得 各 自 的 变形 
模式 发 生 改 变 ,由 低 阶 失 稳 模式 转变 为 单一 结构 所 
不 具备 的 更 高 阶 的 失 稳 模式 ,表现 为 塑性 匀 数 目的 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


964 


增多 ,而 塑性 铵 的 产生 需要 更 大 的 压缩 应 力 ,这 是 导 
致 MTRF 结构 吸 能 和 承载 得 到 提高 的 原因 。 


导 


5 结 论 

本 研究 提出 了 一 种 新 型 多 胞 管 增 强 泡沫 铝 结构 
(MTRF) 。 首 先 ,采用 挤 压 成 型 和 电 火 花 切 割 技术 
制备 了 MTRF 结构 ,然后 结合 实验 与 数值 方法 研究 
了 其 准 静 态 压 缩 特性 和 吸 能 性 能 。 结 果 表明 :QD 与 
泡沫 铝 相 比 ,多 胞 管 增强 泡沫 铝 复合 结构 的 抗 压强 
度 和 单位 质量 吸 能 性 能 分 别提 升 了 500% 和 700% ， 
显示 了 MTRF 结构 优越 的 承载 能 力 和 能 量 吸收 性 
能 ;@ 有 效 利 用 十 字 型 多 胞 管 优良 的 轴 压 承载 力 和 
泡沫 铝 提供 的 侧 向 支撑 (内 外 支撑 ) 限制 多 胞 管 低 
阶 和 失 稳 ,使 多 胞 管 由 低 阶 失 稳 模式 转变 为 单一 结构 
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